Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de
“La Vall d’en Joan” by Pueyo Jiménez, Carmen





ANEXO A.   ESTIMACIÓN DE BIOGÁS DISPONIBLE. _________________3 
A.1 Valoración según la experiencia del tecnólogo..................................................4 
A.2 Modelización de la Producción de gas de Vertedero........................................5 
A.3 Pruebas de Bombeo.............................................................................................5 
ANEXO B.   ANÁLISIS DE BIOGÁS._________________________________7 
ANEXO C.   FORMACIÓN DEL BIOGÁS ____________________________11 
C.1 Definición..............................................................................................................11 
C.2 Proceso de formación del biogás......................................................................11 
C.3 Usos del biogás: ..................................................................................................12 
ANEXO D.   SIMULACIÓN DISTRIBUCIÓN BIOGÁS EN LOS COLECTORES.
__________________________________________________________13 
ANEXO E.    EL MERCADO DEL C02 RECUPERADO. ________________23 
E.1 CO2 gas.................................................................................................................23 
E.2 CO2 líquido...........................................................................................................23 
E.3 CO2 sólido............................................................................................................25 
ANEXO F.   ENRIQUECIMIENTO DEL BIOGÁS: ABSORCIÓN-DESORCIÓN.
__________________________________________________________27 
F.1 Diseño torre absorción........................................................................................27 
F.2    Diseño de la torre e regeneración. ..................................................................39 
F.3 Diseño del resto de componentes del sistema................................................43 
F.4 Catálogo Sulzer ...................................................................................................49 
F.5 Comunicación vía mail mantenida con “Organics”. .........................................53 
F.6 Características de la Dietanolamina..................................................................57 
ANEXO H.  SISTEMA DE DESHUMIDIFICACIÓN. ____________________61 
G.1 Evaporador...........................................................................................................63 
G.2 Economizador......................................................................................................76 
ANEXO I.  ESTUDIO DE RENTABILIDAD.___________________________81 
ANEXO J.  IDENTIFICACIÓN, VALORIZACIÓN Y MEDIDAS CORRECTORAS 
DE IMPACTO AMBIENTAL. __________________________________87 
J.1 Evaluación y clasificación de los impactos.......................................................87 
J.2 Evaluación global.................................................................................................88 
Pág. 2                   Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de “La Vall d’en Joan” 
 
J.3 Seguridad e higiene industrial de los nuevos equipos: Sistema Enriquecimiento 
y Deshumudificación. ..........................................................................................93 
J.4 Impacto ambiental DEA......................................................................................94 
ANEXO K. PLANOS _____________________________________________95 
 
Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de “La Vall d’en Joan” Pág. 3 
 
 
Anexo A.   Estimación de biogás disponible. 
 
Un parámetro crítico para decidir si un vertedero tiene el potencial suficiente para la 
generación de electricidad es la cantidad estimada de biogás y la calidad a largo plazo del 
mismo. Para tener éxito, en cualquier proyecto deben tenerse en cuenta las previsiones a 
largo plazo de generación de biogás para hacer el prediseño de la instalación de generación 
eléctrica. 
Hay varios métodos para determinar la calidad y cantidad del potencial del biogás de un 
Depósito Controlado:  
 
· La valoración según la experiencia del tecnólogo de desgasificación. 
· La modelización por ordenador de la cantidad de biogás generada. 
· Pruebas de bombeo de biogás en el vertedero 
 
Dichas valoraciones deben incluirse como parte de una investigación completa en el 
vertedero. Esto proporciona al operador una visión clara de todos los factores involucrados en 
el desarrollo del proyecto.  
Una vez que se ha recopilado toda la información sobre el vertedero es posible realizar una 
estimación previa de la producción de biogás. Sin embargo, debido a que la información sobre 
las cantidades y calidades de RSU entrados, profundidad de la capa de RSU depositados y 
geología del suelo, a menudo no están debidamente registrados, los cálculos hay que 
basarlos entonces en valoraciones generales.  
A menos que se haya llevado al día un meticuloso registro de las cantidades y calidades 
de RSU entrados en el vertedero, es probable que éstos sean una mezcla de residuos de 
procedencia doméstica, comercial, industrial y materia inerte en proporciones indeterminadas. 
Cada uno de estos elementos tendrá un grado diferente de degrabilidad y por lo tanto, una 
capacidad diferente de producción de gas.  
Por tanto, cuanto mayor sea la información que pueda suministrarse sobre los RSU, más 
exacta será la estimación del potencial de producción de biogás. 
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A.1 Valoración según la experiencia del tecnólogo. 
Se han realizado distintos ensayos de laboratorio y pruebas de campos para intentar 
calcular la degradabilidad de una masa dada de RSU, aunque para un vertedero entero 
estos resultados pueden resultar poco extrapolables.  
En los últimos años los vertederos se diseñan conforme a unos determinados criterios, 
con los que las predicciones de la cantidad de biogás generado pueden hacerse con un 
grado razonable de confianza.  Es probable que los RSU de vertederos tengan diferentes 
grados de heterogeneidad, densidad tras la compactación, tamaño, distribución, 
componentes de humedad, nutrientes, etc.  Todos estos factores tendrán considerables 
efectos en la tasa de producción de biogás. 
En base a la experiencia de los vertederos en desgasificación, se evalúa la producción de 
gas de un vertedero concreto asumiendo que cada m3 de residuos, con un contenido en 
torno a un 50% de fracción orgánica, producirá entre 80 y 250 m3 de gas. La estimación se 
sitúa en 150 m3 de gas durante toda su vida útil productiva, y de ella entre el 50% y el 80% 
estará disponible para su recogida y valorización energética. Por tanto, por cada metro 
cúbico de RSU habrá 105 m3 de gas captable, aproximadamente 60 m3 de gas por metro 
cúbico de RSU los primeros 10 años, y el resto en los siguientes 10 a 50 años. 
El siguiente paso es estimar el volumen total de gas disponible de los RSU. Este paso 
suministrará un rendimiento de gas durante la fase de generación del gas de vertedero (la 
fase metanogénica) 
El ratio medio de producción de gas es: 
Los vertederos actuales normalmente tienen registros completos del volumen de RSU, 
por lo que es relativamente fácil obtener datos sobre masa de RSU existente en el mismo.  
Si el vertedero es más antiguo, el dato puede ser menos exacto.  A partir de aquí se puede 
hacer una estimación mediante el cálculo del volumen y relacionarlo con una densidad 
normal.  Los RSU no compactados presentan variaciones en densidad que van desde los 
200 a 400 kg/m3.  La compactación puede aumentar la densidad como mucho hasta 1000-
1200 kg/m3.  Aparte de la naturaleza heterogénea de un vertedero, la variabilidad de la 
año)
h(8760  · (año) gas del generaciónde  Preiodo
(t) RSUde )·Masa t
m( gas del oRendimient
)h




(Ec.  A.1) 
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densidad puede conducirnos a errores. La aproximación más prudente para estimar la 
producción potencial de un vertedero es calcularlo para el peor de los escenarios.  
 
A.2 Modelización de la Producción de gas de Vertedero. 
Las curvas de predicción representan una transición desde una fase aeróbica de 
degradación hasta la finalización de la metanogénesis (producción de metano).  En una 
macroescala esta observación debiera ser cierta, sin embargo, en una escala más reducida, 
la composición heterogénea de los residuos, puede conducir a retrasar o acelerar la 
degradación.  
Ya estén disponibles o no los datos específicos del vertedero, se determinará la calidad 
de la predicción final y los factores a considerar incluirán no sólo el tipo de RSU sino 
también los detalles físicos del propio vertedero.  Algunos de estos datos serán 
perfectamente conocidos mientras que otros deberán estimarse. 
 Una vez que toda esta información ha sido tratada por alguno de los paquetes de 
simulación existentes, se obtiene una curva de degradación y con ello una estimación de las 
cantidades de biogás disponible a lo largo de un período de tiempo específico. Esto puede 
usarse como la base para investigaciones más amplias, incluyendo pruebas de bombeo de 
biogás en el vertedero. 
 
A.3 Pruebas de Bombeo. 
El principal propósito de las pruebas de bombeo del gas de vertedero es obtener datos 
empíricos sobre la cantidad y calidad del biogás que se produce en un vertedero, 
corroborando las predicciones de los modelos de producción de biogás. 
Lo ideal sería realizar una prueba de bombeo en la totalidad del vertedero. Cuando no se 
extrae en forma activa, el biogás tiende a emigrar lentamente fuera de la zona de producción a 
lo largo de la ruta de menor resistencia. Al ser más ligero que el aire, tiende a desplazarse 
hacia arriba. Sin embargo, el biogás puede quedarse confinado dentro de la masa de RSU, 
por barreras impermeables formadas durante el diseño del vertedero o bien debidas a la 
propia deposición de los RSU.  
El objetivo principal de una prueba de bombeo es lograr un equilibrio en el flujo de biogás.  
Esto se consigue mediante la extracción del biogás hasta que la calidad del metano tienda a 
descender por debajo de un valor predefinido, reduciendo entonces el flujo de biogás hasta 
que el valor de metano se estabilice. 
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Sólo se conseguirán resultados significativos si el gas que genera la totalidad de la 
superficie disponible se bombea bajo condiciones similares a aquellas que existirían durante la 
explotación.  
La realidad es sin embargo diferente; el método más comúnmente empleado es realizar 
pruebas en una parte del vertedero y entonces extrapolar los datos. Tal como puede 
imaginarse, los resultados así obtenidos son cuestionables. Por una razón práctica, pero con 
la suficiente confianza técnica, se suele comenzar con el desarrollo de una parte del 
vertedero, y más tarde instalar una capacidad adicional dependiendo de la valoración de los 
resultados.  
En cualquier valoración, hay que tener en cuenta el hecho de que incluso después de la 
finalización de las pruebas de bombeo en campo y una vez valorados los resultados, persiste 
aún una incertidumbre sobre la variabilidad de la fuente de generación del biogás.  
Las conclusiones sobre un análisis de los recursos del biogás de vertedero proporciona 
una indicación de cómo el biogás puede evolucionar con el tiempo y si el proyecto será viable 
durante toda la duración de la explotación de la valorización energética. [8] 
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Anexo B.   Análisis de biogás. 
 
Se adjunta uno de los análisis realizados a lo largo de la explotación del vertedero. 
En concreto, se trata de una análisis realizado en Julio de 2003 y a partir del cual se ha 
tomado las proporciones de cada componente del biogás. 
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Anexo C.   Formación del biogás 
C.1 Definición 
El biogás es una mezcla de gases producido durante un proceso de biodegradación de la 
materia orgánica en condiciones anaeróbicas. El biogás está compuesto principalmente por 
CH4 y CO2, en menores proporciones contiene SH2, N2 y otros gases de ínfimas cantidades 
como el CO, O2... 
El proceso por el cual se produce el biogás es una fuente de energía renovable puesto 
que se obtiene a partir de sustratos de escaso valor económico y además son una fuente de 
contaminación y enfermedades. Unos ejemplos de los recursos desencadenantes de estas 
reacciones son: residuos sólidos urbanos, abonos líquidos, residuos agrícolas y ganaderos, 
fangos de procesos de depuración, basura verde y residuos alimenticios y piensos. 
C.2 Proceso de formación del biogás 
 El proceso de formación del biogás consta de una serie de reacciones químicas 
provocadas por el cultivo de una mezcla de bacterias. Las bacterias que intervienen son: 
· Bacterias hidrolíticas. 
· Bacterias fermentativas. 
· Bacterias formadoras de ácidos. 
· Bacterias metanógenas. 
 
La descomposición de la materia orgánica se realiza en dos fases: 
 
Fase de licuación:  
Momento en que se desencadenan las reacciones hidrolíticas mediante los saprófitos, o 
descomponedores de materia orgánica, bacterias que se reproducen rápidamente y no son 
tan sensibles a los cambios de temperatura. 
 
Fase de gasificación:  
Se dan las reacciones de metanogénesis. Las bacterias transforman casi toda la materia 
orgánica en ácidos volátiles y agua. Posteriormente las bacterias metanógenas serán las 
encargada de transformar estos ácidos en CH4 y CO2. 
Las bacterias metanógenas son bacterias anaeróbicas estrictas, con baja tasa de 
reproducción y sumamente sensibles a los cambios de ph y temperaturas. 
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C.3 Usos del biogás: 
Uno de los usos más destacados del biogás, especialmente por su contenido en gases 
combustibles como el metano, es el de fuente térmica para generar electricidad. 
Su valor calorífico es cercano a los 5 kWh/Nm3 : 
 
Otro uso del biogás, tras un proceso de purificación y enriquecimiento del mismo, en 
como combustible para vehículos. [11] 
diesele combustiblde  litro 
2
1
1 3 =m  (Ec.  C.1) 
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Anexo D.   Simulación distribución biogás en los colectores. 
 
Gracias a la información facilitada por los ingenieros que trabajan en la explotación del 
vertedero se ha podido realizar una simulación con hoja de cálculo para determinar cuál es 
el grado de apertura óptimo de las válvulas que controlan la alimentación de biogás desde la 
tuberías de 160 mm a los ramales principales de 355 mm de manera que se minimizara la 
perdida de carga. 
A partir de las mediciones realizadas en los pozos de las zonas 2,3 y 4 de los caudales 
de biogás que se extrae, se procedió a realizar una serie de cálculos para determinar el 
grado óptimo de apertura de la válvulas distribuidoras de gas y disminuir la fuerte pérdida de 
carga del colector derecho. 
Para comenzar es necesario tener bien claro cuál es la distribución de los colectores y 
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tramo 217, longitud 5,75 metros
0 m3/h
422,46 m3/h -->
tramo 216, longitud 47,4 metros
422,46 m3/h <-- 187,76 m3/h
tramo 215, longitud 36,8 metros
610,22 m3/h
tramo 214, longitud 83,8 metros
610,22 m3/h
<-- 305,11 m3/h
tramo 213, longitud 83,3 metros
915,33 m3/h
187,76 m3/h -->




tramo 211, longitud 330 metros
1502,08 m3/h
tramo 111, longitud 30 metros
0 m3/h
<-- 299 m3/h 230 m3/h -->
-70,31 mbar -80,06 mbar
tramo 210, longitud 23,5 metros tramo 110, longitud 63,5 metros
1801,08 m3/h 230 m3/h
<-- 195,376459114779 m3/h 471,623540885221 m3/h -->
-70,45 mbar -80,07 mbar
tramo 209, longitud 2 metros tramo 109, longitud 60 metros
1996,45645911478 m3/h 701,623540885221 m3/h
<-- 215,587816954239 m3/h 520,412183045761 m3/h -->
-70,46 mbar -80,13 mbar
tramo 208, longitud 129 metros tramo 108, longitud 31,7 metros
2212,04427606902 m3/h 1222,03572393098 m3/h
<-- 154,953743435859 m3/h 374,046256564141 m3/h -->
-71,62 mbar -80,21 mbar
tramo 207, longitud 17 metros tramo 107, longitud 24 metros
2366,99801950488 m3/h 1596,08198049512 m3/h
<-- 154,953743435859 m3/h 374,046256564141 m3/h -->


















tramo 206, longitud 195 metros tramo 106, longitud 344,8 metros
2521,95176294074 m3/h 1970,12823705926 m3/h
<-- 11,7167291822956 m3/h 28,2832708177044 m3/h -->
-74,07 mbar -82,83 mbar
tramo 205, longitud 56 metros tramo 105, longitud 21,5 metros
2533,66849212303 m3/h 1998,41150787697 m3/h
<-- 14,6459114778695 m3/h 35,3540885221305 m3/h -->
-74,73 mbar -82,99 mbar
tramo 204, longitud 46,8 metros tramo 104, longitud 84,5 metros
2548,3144036009 m3/h 2033,7655963991 m3/h
<-- 14,6459114778695 m3/h 35,3540885221305 m3/h -->
-75,29 mbar -83,65 mbar
tramo 203, longitud 97,5 metros tramo 103, longitud 193,5 metros
2562,96031507877 m3/h 2069,11968492123 m3/h
<-- 8,78754688672168 m3/h 21,2124531132783 m3/h -->
-76,47 mbar -85,21 mbar
tramo 202, longitud 60 metros tramo 102, longitud 33 metros
2571,74786196549 m3/h 2090,33213803451 m3/h
<-- 10,2521380345086 m3/h 24,7478619654914 m3/h -->
-77,20 mbar -85,48 mbar




tramo 201, longitud 1162 metros tramo 101a, longitud 1052 metros
2582 m3/h 2120,08 m3/h















Fig.  D.1. Distribución de los pozos en el vertedero según las zonas. 
 
   
Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de “La Vall d’en Joan” Pág. 15 
 
 
A continuación se procedió a realizar una serie de cálculos para determinar la presión a 
la salida de cada tramo y la longitud "acumulada" física, datos que posteriormente se 
graficarán para ver que relación existe entre ellos. 
Determinarla longitud acumulada física: 
La longitud acumulada física no es más que la suma acumulativa de la longitud 
equivalente de cada tramo. 
La longitud equivalente de cada tramo se calcula como la longitud física del tramo más la 
longitud equivalente a posibles obstáculos que el tramo de tubería de vea obligado a 
superar, en nuestro caso dicha longitud de obstáculos será siempre cero. 
Por lo tanto: 
iiiii física Lfísica Lobstáculos Lfísica Leequivalent L =+=+= 0  (Ec. D.1) 
Para comenzar a realizar este cálculo se considerará como longitud equivalente igual a 
cero la de la entrada a las soplantes. 
Para cada tramo la longitud equivalente acumulada física será: 
 
1i1ii físicaacumulada  Leequivalent Lfísicaacumulada  L -- +=   (Ec. D.2) 
 
 
Cálculo de la presión a la salida de cada tramo: 
Comenzando a calcular desde la entrada a las soplantes donde la presión del tramo es 
de -95 mbares (valor que se impone para el correcto funcionamiento de éstas) se procede al 
cálculo de la presión a la salida de cada tramo de la forma: 
           (Ec. D.3) 
 
De esta manera vemos como a medida que aumenta la longitud acumulada física, es 
decir, a medida que se sube de zona (desde la 2 a la 4), la presión del tramo aumenta, 
habiendo mucha depresión cerca de las soplantes y cada vez más presión positiva en la 
zona 4. 
Para el cálculo de la pérdida de carga se estimó el coeficiente l ( metros columna 
fluido/metro lineal tubería) mediante previa medición de la presión en los colectores derecho 
e izquierdo, sabiendo la presión y conociendo la velocidad de circulación del gas y su 
11 -- D+= iii PPP
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diámetro, se determinó el coeficiente l para cada colector. Como coeficiente l final se 
calcula la media: 
 
el coeficiente lderecho = 0,01084461 












l   (Ec. D.4) 
 
Para el cálculo de la velocidad del biogás se tubo que pasar de m3/h normales a los m3/h 





Se toma como caudal de biogás cero el punto más alto de la zona 4 para cada lado del 
tramo derecho e izquierdo, de manera que a medida que nos acercamos a las soplantes el 
caudal de biogás aumenta en los colectores. 
 
























       (Ec. D.8) 
 
En la ecuación D.5 es donde interviene el grado de apertura de las válvulas y en función 
este grado de apertura se irá controlando la pérdida de carga y con ello la presión a la salida 
de cada tramo. Finalmente, se tienen los suficientes datos para determinar la pérdida de 
carga, 
          (Ec. D.9) 




































ii biogás Caudalbiogás Caudal
( ) ( )
( )/hNmbiogás ·Caudal















Tramo Longitud Longitud Longitud Diámetro Caudal Presión Temperatura Caudal Velocidad Pérdida Longitud
física obstáculos equivalente biogás salida tramo biogás biogás biogás carga acumulada
física
metros metros metros mm Nm3/h mbar ºC m3/h m3/s mbar metros
101a 1052 0 1052 355 2120,1 -95,00 35 2707,2 7,598 9,09 0
101b 51 0 51 355 2115,1 -85,91 35 2673,7 7,503 0,43 1052
102 33 0 33 355 2090,3 -85,48 35 2641,2 7,412 0,27 1103
103 193,5 0 193,5 355 2069,1 -85,21 35 2613,6 7,335 1,56 1136
104 84,5 0 84,5 355 2033,8 -83,65 35 2564,5 7,197 0,66 1329,5
105 21,5 0 21,5 355 1998,4 -82,99 35 2518,1 7,067 0,16 1414
106 344,8 0 344,8 355 1970,1 -82,83 35 2482,0 6,966 2,50 1435,5
107 24 0 24 355 1596,1 -80,33 35 2005,2 5,628 0,11 1780,3
108 31,7 0 31,7 355 1222,0 -80,21 35 1535,1 4,308 0,09 1804,3
109 60 0 60 355 701,6 -80,13 35 881,3 2,473 0,05 1836
110 63,5 0 63,5 355 230,0 -80,07 35 288,9 0,811 0,01 1896
111 30 0 30 355 0,0 -80,06 35 0,0 0,000 0,00 1959,5
Total 1989,5 1989,5 1989,5
Fig.  D.2. Características Físicas del colector principal izquierdo. 
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COLECTOR PRINCIPAL DERECHO
Tramo Longitud Longitud Longitud Diámetro Caudal Presión Temperatura Caudal Velocidad Pérdida Longitud
física obstáculos equivalente biogás salida tramo biogás biogás biogás carga acumulada
física
metros metros metros mm Nm3/h mbar ºC m3/h m3/s mbar metros
201 1162 0 1162 355 2582,0 -92,00 35 3286,1 9,222 14,80 0
202 60 0 60 355 2571,7 -77,20 35 3220,0 9,037 0,73 1162
203 97,5 0 97,5 355 2563,0 -76,47 35 3206,4 8,998 1,18 1222
204 46,8 0 46,8 355 2548,3 -75,29 35 3184,0 8,935 0,56 1319,5
205 56 0 56 355 2533,7 -74,73 35 3163,7 8,879 0,66 1366,3
206 195 0 195 355 2522,0 -74,07 35 3146,8 8,831 2,28 1422,3
207 17 0 17 355 2367,0 -71,79 35 2946,1 8,268 0,17 1617,3
208 129 0 129 355 2212,0 -71,62 35 2752,8 7,725 1,15 1634,3
209 2 0 2 355 1996,5 -70,46 35 2481,4 6,964 0,01 1763,3
210 23,5 0 23,5 355 1801,1 -70,45 35 2238,5 6,282 0,14 1765,3
211 330 0 330 355 1502,1 -70,31 35 1866,6 5,238 1,36 1788,8
212 3,3 0 3,3 355 1103,1 -68,96 35 1368,8 3,841 0,01 2118,8
213 83,3 0 83,3 355 915,3 -68,95 35 1135,8 3,187 0,13 2122,1
214 83,8 0 83,8 355 610,2 -68,82 35 757,1 2,125 0,06 2205,4
215 36,8 0 36,8 355 610,2 -68,77 35 757,0 2,125 0,02 2289,2
216 47,4 0 47,4 355 422,5 -68,74 35 524,1 1,471 0,02 2326
217 5,75 0 5,75 355 0,0 -68,72 35 0,0 0,000 0,00 2373,4
218 0 0 0 355 0,0 -68,72 35 0,0 0,000 0,00 2379,15
Total 2379,15 2379,15 2379,15
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Zona Colector Número Caudal Caudal Biogás a colector Biogás a colector
de pozos por pozo total derecho izquierdo
Nm3/h Nm3/h % Nm3/h % Nm3/h
2 T5 2 5 10 0% 0,0 50% 5,0
2 T6 7 5 35 29% 10,3 70,71% 24,7
2 T7 6 5 30 29% 8,8 70,71% 21,2
2 T9 10 5 50 29% 14,6 70,71% 35,4
2 T10 10 5 50 29% 14,6 70,71% 35,4
2 T11 8 5 40 29% 11,7 70,71% 28,3
3 C5 23 23 529 29% 155,0 70,71% 374,0
3 C4 23 23 529 29% 155,0 70,71% 374,0
3 C3 32 23 736 29% 215,6 70,71% 520,4
3 C2 29 23 667 29% 195,4 70,71% 471,6
3 C1a 10 23 230 0% 0,0 100% 230,0
3 C1b 13 23 299 100% 299,0 0% 0,0
4 C1 17 23,47 399 100% 399,0 0% 0,0
4 C2 8 23,47 188 100% 187,8 0% 0,0
4 C3 13 23,47 305 100% 305,1 0% 0,0
4 C4 8 23,47 188 100% 187,8 0% 0,0
4 C5 18 23,47 422 100% 422,5 0% 0,0
Resto z.4 0 0,0
Total (suma) 237 4707 2582,0 2.120,1




















Fig.  D.5. Gráfico de la pérdida de carga en los colectores en función de la longitud a las soplantes 
 
Finalmente se gráfico el resultado, es decir, se gráfico la longitud acumulada física en función de la presión a la salida del tramo para el 
colector derecho y el izquierdo. 
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Fig.  D.6. Gráfico de la pérdida de carga en los colectores en función de la longitud a las 
soplantes para un grado de apertura del 50% en los dos colectores 
 
Con este grado de apertura de las válvulas, 70.71% para las válvulas del colector 
izquierdo y 29% para el derecho, en las válvulas de los colectores de 160mm de las zonas 2 
y 3, se consigue equilibrar la pérdida de carga entre los dos colectores y con ello la 
depresión a la entrada de las soplantes, como se demuestra a continuación: 
Para contrarrestar el resultado anterior se adjuntan algunas gráficas con diferentes 
grados de apertura: 
 













































Fig.  D.7. Gráfico de la pérdida de carga en los colectores en función de la longitud a las 
soplantes para un grado de apertura del 80% y 20% en los colectores derecho e 
izquierdo respectivamente. 
 















En ambos casos vemos que el colector derecho está bastante más cargado, mayor 
pérdida de carga que el izquierdo por soportar el caudal de los pozos de la zona 4, con lo 
cual se ha de desviar más caudal al colector izquierdo. 
En el estudio se ha impuesto que la presión a la entrada de las soplantes sea  –95 
mbares para no hacerlas trabajar al límite. En la práctica, al no estar ajustadas las válvulas, 
la depresión en el vertedero aumenta haciendo que a la entrada de las soplantes haya 
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Anexo E.    El mercado del C02 recuperado. 
 
El dióxido de carbono, CO2, es un gas incoloro con leve olor penetrante y gusto 
ácido, reconocido por primera vez en el siglo XVI como un gas diferente al observarse 
como subproducto en la combustión y fermentación del carbón de leña. Hoy en día, el CO2 
es un subproducto de muchos procesos comerciales: producción de amoníaco sintético, 
producción de hidrógeno, fermentación... 
Generalmente como parte de una mezcla de gases, el dióxido de carbono se separa, 
recupera y prepara para su uso comercial como sólido (hielo seco), líquido o gas. El 
dióxido de carbono se encuentra también presente en los productos resultantes de la 
combustión en todos los combustibles carbonáceos, como resultante del metabolismo 
animal y en pequeñas cantidades (aproximadamente un 3% volumen) en la atmósfera.  
 E.1 CO2 gas 
Una proporción (aproximadamente 50%) de todo el CO2  recuperado se utiliza en el 
punto de producción, en la confección de productos químicos comerciales, principalmente 
urea y metanol.  
Una de las aplicaciones más importantes cerca del punto de producción es la de 
aumentar la recuperación de petróleo. Esta aplicación se limita a Estados Unidos. El resto 
del CO2  se utilizar en forma líquida o sólida. 
 E.2 CO2 líquido 
Los usos del CO2 en estado líquido son muchos y muy variados. Hay aplicaciones en 
las que la composición química es importante, y otras en las que no. 
 
CO  2 para atmósferas inertes: En estas aplicaciones se utiliza CO2 en lugar de aire, 
porque la presencia del aire puede causar un efecto no deseado.  
o En el manejo y transporte de alimentos envasados, la pérdida de aroma o el 
crecimiento de bacterias se puede prevenir mediante el uso de CO2 . La 
cerveza se embotella bajo atmósfera de CO2, y se transporta mediante CO2 a 
presión. El café se empaqueta bajo CO2, y las frutas, vegetales y cereales se 
transportan en atmósfera de CO2. En estos casos, la naturaleza no tóxica del 
CO2 es obviamente muy importante.  
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o El CO2 es particularmente útil en la extinción de incendios porque es más 
pesado que el aire y extremadamente estable. Puede ser utilizado en aquellos 
fuegos en que el agua no sea eficaz, por ejemplo en los de origen eléctrico. 
Dado que no es tóxico y se evapora sin dejar residuo, no daña ni contamina los 
materiales sobre los que actúa.  
o También se utiliza ampliamente como gas de protección en soldaduras, cuya 
función es proteger la zona a soldar del ataque de oxígeno, nitrógeno e 
hidrógeno. Sólo unos pocos gases poseen este efecto escudo, y las 
alternativas al CO2 (gases nobles, principalmente el argón) son más caros. El 
CO2 se utilizara en lugar del gas noble, o en conjunto con él, dependiendo del 
material a ser soldado. 
o Otra aplicación en este campo es en el transporte de líquidos inflamables o 
susceptibles de deterioro por oxidación. 
 
 Mejora del crecimiento de las plantas:  Esta aplicación se sigue sobre todo en el 
Reino Unido y Holanda por los agricultores de fruta y verduras. Introducen el gas en 
sus invernaderos para aumentar los niveles que normalmente se encuentran en el aire 
(por ejemplo, 1000 mg/kg comparado con 300 mg/kg). Las plantas responden 
asimilando una mayor cantidad de CO2. 
Medio de transferencia de calor en estaciones nucleares:  El CO2 se utiliza en ciertos 
reactores nucleares como medio de transferencia de calor intermedio. Transfiere el 
calor desde el proceso de fisión hasta el vapor o agua de los intercambiadores de 
calor. Y además sirve como refrigerante del reactor, mientras genera vapor  para 
producir electricidad. Se utiliza en este tipo de aplicaciones porque no se vuelve 
significativamente radioactivo y se puede obtener en grandes cantidades con un 
elevado grado de pureza. Es sustancialmente más barato que otros gases alternativos, 
como el helio. 
 Refrigeración: El CO2 líquido se utiliza para congelar comida y en su posterior 
almacenamiento y transporte. El caucho y otros plásticos deben ser cortados mediante 
una congelación rápida del CO2. 
Usos basados en su solubilidad: El CO2  presenta una moderada solubilidad en agua, 
y se hace uso de esta propiedad en la producción de bebidas alcohólicas y no 
alcohólicas. Esta fue la primera gran aplicación del CO2. 
Usos químicos:  En el proceso silicato-dióxido de carbono para la producción de 
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moldes fundidos, se utiliza la reacción química entre el CO2   y la sílice, para unir los 
granos de arena.  
El salicilato de sodio, uno de los intermedios en la producción de la aspirina, se 
obtiene de la reacción entre el CO2  y el fenolato sódico. 
La carbonatación de bebidas se lleva a cabo mediante CO2, para evitar la 
precipitación de compuestos de calcio insolubles. 
También se utiliza en la fabricación de carbonato de plomo básico, y en 
carbonates de sodio, potasio y amonio. También se utiliza como agente neutralizante 
en operaciones de mercerización en la industria textil, ya que es más conveniente su 
uso que el del ácido sulfúrico. 
Otros usos: 
El CO2 líquido se utiliza en la obtención de carbón. En la extracción a altas 
presiones de productos naturales se utiliza CO2 líquido como disolvente, para aislar 
aromas o fragancias particulares. 
El CO2 presenta muchos otros usos, pero son minoritarios. La producción de 
nieblas en producciones teatrales, la anestesia de animales antes del matadero, 
congelación de tumores benignos, lásers y producción de tabaco son algunos 
ejemplos. 
 E.3 CO2 sólido 
Antiguamente, se utilizaba más que en estado líquido, siendo muy importante en la 
industria alimenticia, y especialmente en el crecimiento de la industria del helado. El 
rango de refrigeración del CO2 sólido se extiende hasta -78°C a presión atmosférica (se 
pueden conseguir temperaturas menores a presiones reducidas). Las razones del uso 
del CO2 en estado sólido son que no dejaba ningún residuo al evaporarse, no es pesado, 
y puede ponerse en contacto directo con los alimentos al no ser tóxico.  
Sin embargo, después de la Segunda Guerra Mundial, los cambios en el diseño de los 
compresores y la posibilidad de disponer de temperaturas muy bajas hizo posible 
obtener CO2 en estado líquido a gran escala. Y el  CO2  en estado líquido empezó a 
sustituir al sólido en muchas aplicaciones. Los usos en los que aún esté favorecido en 
estado sólido son muy pocos, donde el peso es un factor importante, como en el 
transporte de alimentos refrigerados por carretera o aire.                                                  
[9] 




Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de “La Vall d’en Joan” Pág. 27 
 
 
Anexo F.   Enriquecimiento del biogás: Absorción-Desorción. 
F.1 Diseño torre absorción. 
En la absorción de gases un vapor soluble (CO2) se absorbe desde su mezcla con un 
gas inerte (Biogás) por medio de un líquido (mezcla de amina/agua, DEA 30%) en el que 
el gas soluble es más o menos soluble.  
En el caso que nos ocupa, se trata de enriquecer el biogás, es decir, extraer del biogás 
el dióxido de carbono por medio de amina para obtener un gas de mejores calidades para 
su uso como combustible.  
El soluto (CO2) se recupera después del líquido (DEA 30%) por destilación, y el líquido 
absorbente (DEA 30%) puede ser reutilizado. Tal operación, que es inversa de la 
absorción, recibe el nombre de desorción de gases. 
 
F.1.1 Diseño de torres de relleno. 
 
Un aparato frecuentemente utilizado en absorción de gases y en algunas otras 
operaciones es la torre de relleno, un ejemplo de ésta se representa en la Figura F.1 de la 
página siguiente. El dispositivo consiste en una columna cilíndrica, o torre, equipada con una 
entrada de gas y un espacio de distribución en la parte inferior; una entrada de líquido y un 
distribuidor en la parte superior; salidas para el gas y el liquido por cabeza y cola, 
respectivamente; y una masa soportada de cuerpos sólidos inertes que recibe el nombre de 
relleno de la torre.  
La entrada del líquido, DEA 30%, recibe el nombre de líquido agotado, se distribuye 
sobre la parte superior del relleno mediante un distribuidor y, en la operación ideal, moja 
uniformemente la superficie del relleno. El gas que contiene el soluto, o gas pobre (biogás), 
entra en el espacio de distribución situado debajo del relleno y asciende a través de los 
intersticios del relleno en contracorriente con el flujo de líquidos. El relleno proporciona un 
gran área de contacto entre el líquido y el gas, favoreciendo así un íntimo contacto entre las 
fases. El soluto (CO2) contenido en el gas pobre (biogás) es absorbido por el líquido fresco 
(DEA 30%) que entra en la torre, y el gas rico (biogás con un alto contenido en metano) 
abandona la torre. 
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El líquido se enriquece en soluto a medida que desciende por la torre y el líquido 
concentrado sale por el fondo de la torre. 
El relleno puede ser cargado al azar en la torre o bien ser colocado ordenadamente a 
mano. Los rellenos al azar consisten en unidades de 1/4 a 3 pulgadas en su dimensión 
mayor; los rellenos inferiores a 1 pulgada se utilizan fundamentalmente en columnas de 
laboratorio o de planta piloto. Por esta razón, como se trata de una “prueba piloto”, se ha 
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Fig.  F.2. Ejemplo de diferentes cuerpos de relleno típicos. 
 
  En la Figura F.2 se representan algunos tipos frecuentes de cuerpos de relleno. 
Los principales requisitos de un relleno de torre son: 
· Ha de ser químicamente inerte frente a los fluidos de la torre. 
· Ha de ser resistente mecánicamente sin tener un peso excesivo. 
· Ha de tener pasos adecuados para ambas corrientes sin excesiva retención de 
líquido o caída de presión. 
· Ha de proporcionar un buen contacto entre el líquido y el gas. 
· Ha de tener un coste razonable. 
Por tanto, la mayoría de rellenos se construyen con materiales inertes, baratos y 
relativamente ligeros, tales como arcilla porcelana o diferentes plásticos. 
En el presente documento se escogió Anillos Rasching de cerámica de una pulgada por se 










Contacto entre el líquido y el gas: El requisito de un buen contacto entre el líquido y el 
gas es la condición más difícil de cumplir, especialmente en torres grandes. Idealmente, el 
líquido, una vez distribuido en la parte superior del relleno, fluye en forma de una película 
sobre la superficie del relleno durante todo el recorrido de descenso a través de la torre. En 
la realidad las películas tienden a crecer de espesor en algunos lugares y a disminuir en 
otros, de forma que el líquido se agrupa en pequeñas corrientes y desciende a través de 
caminos preferentes localizados en el relleno. Especialmente para bajas velocidades del 
líquido, una buena parte de la superficie del relleno puede estar seca, o más 
frecuentemente, recubierta por una película estacionaria de liquido. Este efecto se conoce 
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Fig.  F.3. Características del biogás y del líquido absorbente.
 
con el nombre de canalización y es la principal razón del mal funcionamiento de las grandes 
torres de relleno. 
La canalización es más severa en torres con relleno ordenado, menos severa en relleno 
formado por sólidos triturados y todavía menos en rellenos al azar de unidades de forma 
regular tales como anillos.  
Para bajas velocidades de liquido, con independencia de la distribución inicial del líquido, 
la mayor parte de la superficie del relleno no es mojada por el líquido que desciende. Al 
aumentar la velocidad del liquido aumenta también la fracción mojada de la superficie del 
relleno, hasta que para una velocidad crítica, que generalmente es elevada, toda la 
superficie está mojada y es efectiva. [1] 
 
Velocidades límite de flujo; carga e inundación: En una torre que contiene un 
determinado relleno y que está irrigada con un flujo definido de liquido, existe un limite 
superior para la velocidad de flujo del gas. La velocidad correspondiente a este punto recibe 
el nombre de velocidad de inundación.  
La velocidad del gas en una torre de relleno en operación ha de ser inferior a la velocidad 
de operación. 
Cuanto menor ha de ser es una elección a criterio del diseñador. Cuanto menor sea, 
menor es el consumo de potencia y mayor el coste de la torre. Es frecuente operar con la 
mitad de la velocidad de inundación. [7.3] 
Para el diseño de la torre de absorción se dispone de los datos: 
 
 
 Biogás 30%DEA + 70%Agua  
Temperatura  
(torre isoterma) 
Entrada/Salida 35 ºC Entrada/Salida 30 ºC 
 
Presión entrada 1 bar 1,68 bar 
Presión de salida 1 bar 1 bar 
Densidad 1.276 kg/m3 1023.4 kg/m3 
Caudal 9000 m3/h     10,1 m3/h 
Viscosidad  0.782 cP 






#Cabe destacar que en el anexo F.6  se añade una documento donde se especifican las 
características de la amina de forma más detallada. [4] 
 
Como se venía comentando, debe eliminarse el dióxido de carbono de una corriente de 
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biogás a una presión total de 1 bar y 35 ºC mediante absorción con una disolución de 
amina/agua, DEA 30%, 42,65 kmol/m3. La operación se realiza en continuo y a 
contacorriente en una torre de relleno con anillos cerámicos Rasching de 1 pulgada. El 
biogás entrará por el fondo de la torre a razón de 0.11 kmol/s, con un contenido del 40% de 
CO2. Este se debe reducir a 0.5% a la salida. 
Datos de transferencia de masa sobre el relleno de 1”: 
área de transferencia de masa a= 280 m2/m3 y Fp = 155. [7.5] 
 
La solución amina/agua se alimenta por arriba de la torre a un caudal tal que hace que 
su concentración se mantenga constante. 
 
La reacción es :    DEA + 2·H2O +CO2   ð    DEACOO- + H3O  (Ec. F.1) 
 
Se han considerado las hipótesis siguientes para el dimensionado la torre de absorción: 
· Operación en continuo y a contracorriente. 
· Torre isotérmica. 
· Caudal de amina es tal que su concentración es constante. 
· Reacción irreversible  
· Reacción instantánea para el diseño de la torre. 
·  Difusividad de la amina y el CO2 iguales e igual a 1.8·10-9 m3/kmol·s* 
·  Constante de Henry del CO2:  H= 25 bar·m3/kmol 
·  Para ambos solutos: Fase líquida:  Kl = 1,2·10-4 m/s* 
                          Fase gas: Kga =0,056 kmol/m3·bar·s* 
·  Constante cinética de la reacción  ð  k = 9,5·103 m3/kmol·s* 
·  La relación de velocidades másicas de líquido y gas respectivamente 
es Gx/Gy = 1 
·  Factor de proporcionalidad de la ley de Newton: gc = 32.174 
pies·lb/lb_s2   
· Se tomará una relación de 0,9 kg absorbente por kg biogás. (Dato 
facilitado por Carburos Metálicos) 
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 Es necesario comentar que algunos de los datos no corresponden a ensayos sobre 
aminas para la absorción de CO2, sino que se han tomado de las experiencias en 
absorciones entre sosa y dióxido de carbono, aceptando el intervalo de error como bueno y 
corrigiendo los resultados finales ya que no existe experiencia ni datos de ensayos entre 
amina/agua y el biogás. En concreto, los valores citados están marcado con un asterisco 
rojo *. 
F.1.2 Cálculo de diámetro de la torre: 
 
El diámetro de una torre de absorción de relleno depende de las cantidades de gas y 
líquido tratadas, sus propiedades y la relación de una corriente a otra. 
Usando anillos Rasching de una pulgada y considerando que la velocidad real del líquido 
absorbente es la mitad de la velocidad de inundación: 
 
Datos de partida:   rg = 1,276 kg/m3 
     r l = 1023,4 kg/m3 
          Gx/Gy  = 1 
 
Primero se calcula la expresión de carácter adimensional siguiente: 
         (Ec. F.2) 
 
Con este valor, y tomando como velocidad del gas la velocidad de inundación de la 
gráfica “Correlación generalizada para inundación y caída de presión en columnas de 
relleno” [1.6] obtenemos el valor 0.19 (valor adimensional) como valor correspondiente a  la 
ecuación siguiente: 




A partir de esta ecuación, obtenemos el valor de Gy  o velocidad másica del gas: 
 
Gy  = 0.4577 lb/pie2·s = 2.234 kg/m2·s 
 
Con este valor podemos calcular el área de la sección transversal de la torre: 
 





























Si la superficie de la torre es circular, es fácil deducir que el diámetro de la torre es: 
 
 
          (Ec. F.5) 
  




F.1.3 Cálculo de la altura de la torre: 
 
La altura de la torre y por tanto el volumen total del relleno depende de las variaciones 
de concentración que se deseen y de la velocidad de transferencia de materia por unidad de 
volumen de relleno. 
Para que pueda darse la reacción química los reactivos deben ponerse en contacto. 
Esto implica en sistemas heterogéneos (reacción en la que interviene más de una 
fase) que la reacción puede darse o bien en una fase o bien en otra o bien en la interfase; 
en cualquiera de estos casos existirá cierto movimiento de uno o más reactivos para 
alcanzar el sitio de reacción. Estamos hablando entonces de transferencia de materia que 
se acopla con la reacción química.  
En general se distinguen en el proceso global distintos pasos: transferencia de materia, 
reacción química...  
Se hablará de fase líquida y fase gaseosa. En una reacción en la que están 
involucrados el reactivo A (CO2) presente en la fase gaseosa (biogás) y el reactivo B (amina) 
presente en la fase líquida (amina más agua), supondremos que A es soluble en el líquido 




















































Trabajamos con la 
mitad de la velocidad 
de inundación! 
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A deberá moverse hasta la interfase entre ambos fluidos y eventualmente penetrar en el 
líquido. Esto implica que para evaluar la velocidad global del proceso deberá tenerse en 
cuenta el transporte de materia además de la velocidad de reacción química. 
 
1.- Tipo de reacción reinante en la torre y su clasificación. 
 
Centremos el análisis en una reacción Gas/Liquido como la siguiente: 
 
A (g® l ) + b·B (l) ð  R     (Ec. F.6) 
 
donde se está indicando que el reactivo A (CO2) está presente en el biogás y debe 
difundir hacia el líquido (agua/amina, DEA 30%) para reaccionar con el reactivo B (DEA 
30%) que está presente en el líquido.  
La reacción química (con velocidad rA = kCACB ) ocurre en el líquido o bien en la 
interfase, dependiendo de la relación de las distintas resistencias involucradas. 
La teoría del film postula una película entre el seno del gas (que se supone de 
composición homogénea) y la interfase en la cual se da la transferencia del reactante A, 
descendiendo su concentración en forma lineal, según 
 
rA” = kGA ( pA - pAi )       (Ec. F.7) 
 
donde la velocidad de reacción está expresada por unidad de superficie de interfase, pA 
es la presión del gas en el seno del fluido, pAi la presión en la interfase y kGA la constante de 
transferencia de masa. 
A su vez, del lado del líquido puede postularse también la existencia de una película 
contra la interfase en la que se dará la transferencia de materia hasta el seno del fluido 
(donde se asume una composición homogénea), con un decaimiento lineal en la 
concentración según: 
 
rA” = KAL ( CAi - CA )      (Ec. F.8) 
 
donde KAL es el coeficiente de transferencia de masa en el líquido, CAi la concentración 
de A en la interfase y CA la concentración en el seno del fluido. 
Combinando ambas expresiones de rA” , ya que en estado estacionario la velocidad 
debe ser única, y teniendo en cuenta la Ley de Henry ( pAi =HA CAi ) se pueden eliminar los 
valores desconocidos de la interfase: 
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=     (Ec. F.9) 
 
Donde kGA  es la constante de transferencia de masa de la película gaseosa, H es la 
constante de Henry y E el factor incremento. 
De forma gráfica la transferencia de masa del CO2 (absorción) puede representarse de 





Para determinar el tipo de reacción que se lleva a cabo en la columna de absorción se 
deben calcular el módulo de Hatta (MH) y el factor de incremento Ei, de la relación entre 
estos dos valores y a través de la gráfica F.5. definiremos el tipo de reacción. 
La expresión del módulo de Hatta, cuyo cuadrado representa la relación entre la máxima 
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          (Ec. F.11) 
 
Ei es el factor de incremento para una reacción infinitamente rápida, DA y DB son 
las difusividades efectivas del CO2 y de la amina, CB es la disolución del líquido, CAi es 
la concentración de A en la interfase, K es la cinética de la reacción, kAL es la 
constante de transferencia de masa para el líquido: 
Se calcula la  concentración de A, CO2, en la interfase, tanto en la cabeza como en 
el fondo de la columna: 
 
 






C AiAi ===      (Ec. F.12) 









C AiAi ===        (Ec. F.13) 
   
 
 
Fondo columna:           
 
   




Hay que destacar de la fórmula anterior el coeficiente b de valor 2, es el coeficiente 
que acompaña a la DEA en la reacción CO2-DEA: 
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Fig.  F.5. Factor de incremento en función del módulo de Hatta y de Ei. 
 
















Si la reacción es de pseudo-primer orden en la interfase, se ha de cumplir que   5·MH < E i. 
Veamos que se cumple: 
  5·225,02 = 1125,1 < Ei   ü        (Ec. F.14) 
Por lo tanto, según se aprecia en al figura se puede hacer la aproximación siguiente:   
Ei @ MH         
La reacción, por tanto, es infinitamente rápida y de pseudo-primer orden.  
Para este tipo de reacciones la ecuación cinética adecuada es: 
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Cada sumando del 
denominador representa 
la resistencia a la película 

























































































" ===    (Ec. F.18) 
Considerando que el tanto por ciento de CO2 en el biogás pasa desde un 40% a 
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Esta altura hay que incrementarla en la medida de la base y la cabeza de la torre,  y un 
coeficiente de seguridad. La práctica según expertos en la materia, es que el valor 
calculado hay que aumentarlo en un 100% debido a los errores arrastrados en el cálculo de 
la altura de la torre y por tener que considerar la cabeza y la base de la torre. [10] 
Por lo tanto, el valor de la altura de la torre de relleno será: 
 
 
Una vez determinada la altura total de la torre, para el cálculo de la caída de presión se 
hace de la tabla “Caída de presión en una torre de relleno para el sistema aire-agua con 
monturas Intalox de 1 pulgada” .[7.3] 
Se acepta como válido el error cometido al tomar valores de esta gráfica, 
correpondientes al sistema aire-agua, cuando en el caso que nos ocupa el sistema es 
amina/agua-biogás con anillos Rasching de 1 pulgada. 
Si   Gy  = 0.4577 lb/pie2·s = 16477.72 lb/pie2·h  
Entrando en la tabla: 
DP = 1.8 pulgadas de agua/pies de relleno = 0.103 bar. 
 
 F.2    Diseño de la torre e regeneración. 
F.2.1 La desorción. 
 
En muchos casos se absorbe un soluto (CO2) a partir de una mezcla gaseosa 
(biogás), y se absorbe después del líquido absorbente (DEA) para recuperar el soluto en 
una forma más concentrada y regenerar la solución absorbente (DEA). Para desarrollar 
esta actividad se utilizará el concepto destilación.  
Con el fin de favorecer las condiciones de la desorción se aumenta la temperatura o se 
reduce la presión total, o bien se realizan ambas modificaciones simultáneamente. Lo que 
se hará en este caso es aumentar la temperatura de la amina/agua en la torre mediante 
un calderín. 
La columna de desorción se alimenta cerca de su parte central-alta de una mezcla 
líquida, DEA 30% más CO2 a elevada temperatura gracias al aporte de calor realizado en 
un intercambiador existente entre medio de las dos torres de absorción/desorción y previo 
a la entrada de la mezcla (DEA/agua CO2) a la torre. Por otro lado, se recircula parte de 
la amina regenerada en la columna de desorción en la base de la misma con el fin de 
metrosZZ 7·2' @=
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mejorar la eficacia de desorción. Esta amina regenerada se encuentra en forma de vapor 
gracias al intercambio de calor que se realiza en un calderín existente cerca de la base 
de la torre. El intercambio de calor es gracias a los gases de combustión  de los motores 
de la planta de valoración. 
El vapor formado en el calderín es más rico en el componente más volátil (CO2) que el 
líquido no vaporizado. Para aumentar la concentración del componente más volátil en el 
vapor, la corriente de vapor procedente de la base de la columna se pone a su vez en 
contacto con la corriente de liquido hirviente que desciende por la torre procedente del 
reflujo.  
Este liquido ha de ser más rico en el componente más volátil de forma que se 
produzca transferencia de materia del componente más volátil desde el líquido hacia el 
vapor en cada una de las etapas de la columna. El liquido, o reflujo, puede obtenerse 
simplemente condensando el vapor de cabeza y retornando algo de líquido a la parte 
superior de la columna.  
El empleo de reflujo aumenta la pureza del producto de cabeza, pero no sin algún 
coste adicional, ya que el vapor generado en el calderín tiene que proporcionar tanto el 
producto de cabeza como el reflujo, y el coste de esta energía representa una gran parte 
del coste total de la separación por destilación. 
El enriquecimiento de la corriente de vapor al atravesar la columna en contacto con el 
reflujo recibe el nombre de rectificación. 
El reflujo, que entra por la parte superior de la columna, con frecuencia esta a la 
temperatura de ebullición, pero si está frío, se calienta casi inmediatamente hasta su 
temperatura de ebullición al ponerse en contacto con el vapor. En el resto de la columna 
el liquido y el vapor están a sus temperaturas de ebullición y condensación, 
respectivamente, y las temperaturas aumentan a medida que se desciende en la 
columna debido al aumento de concentración del componente menos volátil. [7.4]. 
Por ello, para el diseño de la torre de desorción se usarán los mismos métodos y 
cálculos que los realizados en la absorción según [7.2] es importante destacar que para 
el relleno de la torre se usará igualmente anillos cerámicos Rasching de 1 pulgada y que 
se conservará el diámetro de la torre de absorción, 2 metros. Este será un factor 
conservativo ya que el caudal que entra en la columna de regeneración es menor y no 
entra gas. 
En el caso que nos ocupa, la solución a ser regenerada entra en la segunda etapa de 
la columna de regeneración. El agente de separación en este caso es el calor dado los 
gases de escape en el calderín, que desplazará el equilibrio de la reacción : 
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Fig.  F.6. Características de la solución amina a la entrada de la torre de desorción.
 
DEA + 2 H2O + CO2   b  DEACOO- + H3O+   (Ec. F.20) 
 
Se han considerado las hipótesis siguientes para el dimensionado la torre de 
absorción: 
· Operación en continuo y a contracorriente. 
· Caudal de agua es tal que su concentración es constante. 
· Reacción irreversible  
· Reacción instantánea  
·  Gx/Gy  = 1 
· Factor de proporcionalidad de la ley de Newton: gc = 32.174 pies·lb/lb_s2  
· Se desea pasar del 39,5% de CO2 absorbido por la amina, al 0.5% restante en la 
amina. 
· Anillos cerámicos Rasching de 1 pulgada: Fp = 155 













El cálculo de la altura de la torre de desorción difiere un poco respecto al anterior ya que 
no necesitamos saber que tipo de reacción se da dentro de la torre. La expresión del cálculo 
de la altura es: 
 
        (Ec. F.21) 
 
 DEA + Agua + CO2 
Entrada 45 ºC Temperatura estimada 
Salida 75 ºC 
Entrada 1,66 bar Presión 
Sale a 1 atm 
Densidad 1058.5 kg/m3 
Caudal @10,1 m3/h     
 
Viscosidad 0.566 cP 
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Por lo tanto sólo necesitamos saber Hox, que es la altura de una unidad de transferencia. 
Este valor se halla en la gráfica “Altura de una unidad de transferencia para desorción de 
oxígeno a partir de agua a 25ºC con rellenos Rasching” [7.8] 
Es necesario comentar que se acepta como válido el error cometido al tomar valores de 
esta gráfica cuando en el caso que nos ocupa se absorbe CO2 y no O2. 
Para entrar en esta tabla hay que calcular Gx, o velocidad másica del líquido. 











Procediendo igual que en el caso de la absorción, se obtiene el valor de  
Gx = 0,366 lb/pie2·s = 1317,6 lb/pie2·h 
 
Entrando este valor en la gráfica citada anteriormente y según la teoría de la desorción 
mediante Rectificación [7.7]  se obtiene que Hox = 2,5 pies = 0,762 m  
A continuación, no queda más que sustituir en la ecuación F.21: 
 




Esta altura hay que incrementarla en la medida de la base y la cabeza de la torre,  y un 
coeficiente de seguridad. La práctica según el experto en la materia, es que el valor 
calculado hay que aumentarlo en un 100% debido a los errores arrastrados en el cálculo de 




Igual que en el caso de la absorción, se determina la pérdida de carga en la columna de 
deorción mediante la tabla “Caída de presión en una torre de relleno para el sistema aire-
agua con monturas Intalox de 1 pulgada” aceptándose el error como bueno. 
Con lo que si  Gy  = 0,366 lb/pie2·s = 1317,6 lb/pie2·h  
Entrando en la tabla: 
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F.3 Diseño del resto de componentes del sistema. 
F.3.1 Potencia del ventilador. 
 
La potencia del ventilador que impulsa al biogás para superar la pérdida de carga. 
Para ello se ha considerado que al biogás como fluido incompresible ya que la pérdida 













F.3.2 Potencia de las bombas que impulsan la solución amina. 
 
Para calcular la potencia de la bomba que impulsa el líquido absorbedor 
desde una torre a la otra, se considera que el fluido es incompresible por tratarse de 








=        (Ec. F.24) 
 
Bomba 1, desde la torre de absorción a la de desorción: 
 
· Cálculo de los kg/s de amina: 
Tomando como datos de las características de la amina expuestos en la tabla 
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Donde R es la relación de los kilogramos de amina necesarios por kilogramo de 
biogás introducidos, este valor se toma 0.9 según consultas realizadas con Javier 
Sánchez Molina de Carburos Metálicos en la universidad de Bellaterra en 22 de 

















=== r   (Ec. F.26) 
 
· Cálculo de la pérdida de carga: 
Si se ha de superar una altura de 6,7 metros (altura de la torre de desorción), 
y teniendo en cuenta que la mezcla amina/agua tiene una densidad muy 
parecida al agua, pudiéndose considerar todo como agua, resulta: 
 
PamcaP 7,655917,6 ==D  
 



















    
 




Bomba 2, desde la torre de desorción a la de absorción: 
 
· Cálculo de los kg/s de amina: 



























Donde R es la relación de los kilogramos de amina necesarios por kilogramo de 
biogás introducidos, este valor se toma 0.9. Igual que anteriormente, se usa la 
ecuación F.26: 
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=== r  
 
· Cálculo de la pérdida de carga: 
Si se ha de superar una altura de 7 metros (altura de la torre de desorción), y 
teniendo en cuenta que la mezcla amina/agua tiene una densidad muy 
parecida al agua, pudiéndose considerar todo como agua, resulta: 
 
PamcaP 22,955.687 ==D  
 



















    
 
La potencia de la bomba es de 0,276 kW 
 
 






Como se muestra en el esquema anterior, las corrientes del intercambiador son 
diferentes, ya que una de ellas (la azul), contiene CO2. Por ello, para calcular la 
potencia del intercambiador, se trabajará con la corriente naranja. 
DEA + Agua + CO2 
A 30ºC y 1 bar 
DEA + Agua + CO2 
A 45ºC y 1,22 bar 
DEA + Agua  
A 30ºC y 1 bar 
DEA + Agua  
A 75ºC y 1 bar 
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La potencia del intercambiador se calcula según la ecuación: 
 
DEAla para agua elpara hmhmhmP D+D=D= ···
***
  (Ec. F.27) 
 
Procediendo de la misma manera que anteriormente: 
 













































R es la relación de los kilogramos de amina necesarios por kilogramo de biogás 
introducidos, este valor se toma 0.9. 
No debe olvidarse que el 30% de DEA y el 70% de agua, son porcentajes en 



































         (Ec. F.28) 
DEAde  DEAde  %32%68100% =-=     (Ec. F.29) 
 




















+-=D+D=D= DEAla para agua elpara 
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F.3.4 Potencia del calderín 
 
Se hervirá el 27% de la amina que llega a la torre de desorción, es decir, se 
recirculará hacia el calderín 0,77 kg/s de amina/agua. [9] 
En el calderín se eleva la temperatura de la mezcla amina/agua desde 75ºC 
hasta 90ºC para favorecer el proceso de destilación para ello se usan parte de los 




















+-=D+D=D= DEAla para agua elpara 
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F.4 Catálogo Sulzer  
 Se añade una hoja extraída del catálogo Sulzer donde aparecen ejemplos de 
torres típicas de Absorción-Desorción. Con ello se puede comprobar que los datos 
obtenidos son muy aproximados. 
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F.5 Comunicación vía mail mantenida con “Organics”. 
 Se ha mantenido comunicación con Francisco Veneciano, experto en la 
materia de vertederos pertenecientes a la empresa inglesa ORGÁNICS, y en el último 
comunicado del 25 de Diciembre 20032 ha dado estos valores de primera 
aproximación como correctos. 
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F.6 Características de la Dietanolamina. 
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Fig.  H.1. Esquema del sistema de deshumidificación. 
 
Anexo H.  Sistema de deshumidificación. 
 
 
 Como se ha comentado en la memoria del proyecto, es necesario deshumidificar el 
biogás antes de su entrada a los motores ya que éste sale saturado de la torre de absorción. 
Este proceso es necesario para obtener definitivamente un biogás de mejores 
características para su quema como combustible en los motores, evitando sobretodo 
problemas de corrosión en éstos. 
 Un gas saturado se puede deshumidificar poniéndolo en “contacto” ( a través de una 
superficies de intercambio de calor) con un líquido frío. La temperatura del gas desciende 
por debajo de su temperatura de rocío, condensa el líquido y la humedad del biogás se 
reduce considerablemente. 
El sistema de Deshumectación está formado únicamente por un Economizador y un 
Evaporador y todo el proceso se desarrolla a una presión de 1 bar absolutos considerando 
que en todo le proceso de deshumectación se pierde un poco de presión llegando a valores 


















Si se atiende al diagrama psicométrico esquematizado H.2 puede verse 
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De este gráfico hay que destacar que Dh12 = Dh34 (entrada/salida economizador) 
La función principal del economizador, cuando el biogás pasa de 1 a 2, es disminuir 
la temperatura del biogás bajando por la línea de saturación de 100% humedad relativa, a la 
vez que disminuye la entalpía, el volumen específico y el contenido de humedad (g agua/kg 
biogás). 
Cuando el biogás para, de 2 a 3, por el evaporador, el biogás baja más de 
temperatura hasta llegar a la temperatura de rocío 5ºC. En este proceso, igual que antes 
disminuye la temperatura del biogás bajando por la línea de saturación de 100% humedad 
relativa, disminuye la entalpía, el volumen específico y el contenido de humedad (g agua/kg 
biogás). 
Al volver a entrar el biogás al economizador el biogás se aleja de la línea de 
saturación aumentando su temperatura, su entalpía, el volumen específico, a la vez que baja 
de % de humedad relativa mantenido el contenido de humedad. De esta manera se obtiene 
un biogás bastante más seco, es decir, un biogás no saturado. 
El diseño del sistema de deshumectación se hace a partir del evaporador. Una vez 
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Fig.  H.3. Disposición de los tubos a tres bolillo. 
 
G.1 Evaporador 
Lo que se trata ahora es de calcular las dimensiones y potencia del evaporador, así 
como el coeficiente de transferencia de calor del biogás teniendo en cuenta que el biogás, 
una vez a la salida de la torre de absorción, está formado por CH4, O2, N2 y agua. 
El evaporador consta de varios tubos por donde circula un refrigerante (R-404A) con 
un coeficiente de transferencia de calor de 4000 W/m2K (dato facilitado por el fabricante 
Trías-Sapera). 
Para favorecer la transferencia de calor entre el biogás y el refrigerante, los tubos 
circulares con aletas planas, en concreto se trabajará con las aletas tipo 8.0 3/8 T [6].  
El biogás, entra a 30ºC procedente del economizador y sale a la temperatura de 
rocío de  5ºC, deshidratado y al casi 100% de humedad relativa.  
El caudal de biogás es de 1.5 m3/s. 
El número de tubos, filas y columnas, también se determinará en el cálculo del 
evaporador. Para ello, los tubos se han dispuesto a tres bolillos, tal y como se esquematiza 





















w = 1 in 
y = 0,866 in 
Dext = 0,402 in 
Biogás 
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· Diámetro exterior de los tubos (Dext): 0,402 in @0,0102108 m 
· Diámetro interior de los tubos (Dint): 0,3955 in @0,0100457 m 
· Distancia entre centro de dos tubos contiguos en la misma fila (w): 1 in @ 0,0254 m 
· Distancia entre centro de dos tubos contiguos en la misma columna (y): 0,866 in @ 
0,0219964 m 
· Distancia entre aletas (z): 0,125 in @ 0,003175 m 
· Grosor de la aleta (d): 0,013 in @ 0,0003302 m 
 
Otras características de estas aletas son [6]: 
 
· Nº aletas por inch: 8 @ 315 aletas/m 
· 4·rh = 0,01192 ft @ 0,00363 m 
· “Free flow / Frontal area”: s = 0,534 
· “Heat transfer area / total volum”: a = 179 ft2/ft3 @ 179 m2/m3 
· “Fin area / total area” = 0.913 
 
Se trata de tubos aleteados de Acero al Carbono y galvanizados para evitar la 
oxidación debido al contacto del biogás saturado de humedad con las aletas circulares. El 





d = 0,013 in 
grosor aleta. 
z = 0,125 in 
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Fig.  H.5. Esquema del evaporador y sus corrientes. 
 
Para realizar los cálculos se han impuesto una serie de valores como ahora: 
· Temperatura de entrada del biogás: 30ºC 
· Temperatura de salida del biogás: 5ªC 
· Temperatura del refrigerante: 0ºC  (ésta se mantendrá constante) 
· Velocidad del biogás: 2,5 m/s La velocidad del biogás a de ser menor o igual 
a este valor para evitar que las gotas de agua sean arrastradas por el propio 
biogás. 
· Se considera como sección de entrada al evaporador el área de un cuadrado 
perfecto (S = L2). 
· Para comenzar a realizar los cálculos, como sólo se conoce la sección  de 
entrada del biogás al evaporador (axb), se supondrá la tercera dimensión x 
(lado refrigerante, para poder comenzar a calcular. Una vez se determina 
todos los parámetros, se recalculará mediante un proceso iterativo el 
correspondiente lado supuesto. 


























Pág. 66                   Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de “La Vall d’en Joan” 
 
Cálculo de las dimensiones del evaporador: 
 
 Siguiendo lo expuesto con anterioridad, se impone la velocidad del biogás, que será 
de 2,5 m/s, para evitar que las gotas de vapor saturado sean arrastradas por el propio 
biogás. A partir de esta velocidad se calcula la sección del conducto por donde circula el 
biogás. 
De esta manera: 
Teniendo presente que el biogás ha cambiado de composición porque en la etapa 
anterior se le ha eliminado el CH4, el nuevo caudal másico de biogás enriquecido es de 1,15 














==Þ===    (Ec. H.1) 
 
Cálculo de la potencia del equipo evaporador: 
 
Para ello es necesario, antes de nada, determinar cuanta masa de cada elemento 
hay en la composición del biogás. Como la masa de cada elemento es invariable, se 
calculara cada cantidad en condiciones de Presión y Temperatura atmosférica, 25ºC y 1 
atmósfera para el biogás íntegro, es decir, tal y como sale de los pozos ya que se trabaja 
con valores reales. 
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Fig.  H.6. Composición del biogás en %volumen de cada elemento. 
 
Sabiendo que el biogás está compuesto principalmente por: 
 











Los valores de densidad a condiciones ambientales para cada elemento se han 
tomado de Tablas Termodinámicas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales de Barcelona (CPDA, 2000). 
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Fig.  H.7. Composición del biogás en kg/s de cada elemento. 
 






































· Vapor de agua a 25ºC y 1 atmósfera. 
 
Para el caso del agua es diferente puesto que en los análisis facilitados por 
Endesa sobre el biogás, no aparece el porcentaje del vapor de agua que éste 
contiene.  
Lo único que se sabe es que el biogás está saturado. Por ello, se ha acudido 
al diagrama psicométrico del aire (aceptando el hecho de trabajar con un gas 
ligeramente diferente al aire) a las condiciones de presión y temperatura 
ambiente y 100% de humedad relativa. Obteniéndose que: 


















Esta cantidad no es fija y se ha de calcular para cada temperatura. 
Los nuevos porcentajes de cada componente del biogás se resume en la tabla: 
 
Componente % en volumen después 
torres 
Kg/s de componente 
CH4 83 0,811 
CO2 - - 
N2 13,3 0,25 
O2 3,3 0,0712 








Una vez se conoce la cantidad de cada elemento, invariable en todo el proceso excepto 
en el caso del agua que se tendrá que ir recalculando, se calcula la potencia del evaporador a 
partir de la fórmula: 
hmqqq latentesensible D=+= ·
*
      (Ec. H.3) 
 
En la fórmula H.3, se puede observar que no solamente se ha de tener en cuenta el calor 
sensible del biogás debido al cambio de temperatura, sino que se ha de tener en cuenta el 
calor latente correspondiente a la cantidad de agua que condensa. 
Para calcular las entalpías de entrada y salida es necesario definir las condiciones de 
presión y temperatura a la entrada y salida del equipo. Se ha de tener en cuenta que al 
haber eliminado el dióxido de carbono, la nueva densidad del biogás es de 0,8 kg/m3, y que 
por lo tanto el caudal de biogás enriquecido es de 0,92 m3/s. Teniendo en cuenta estos 
cambios, el calor se calcula como: 
 
CÁLCULO DEL CALOR SENSIBLE: 
 
· Entrada del biogás al evaporador: 
 
PI = 1 bar 
TI = 20 ºC 
      %HR = 100% 
 

































· Salida del biogás al evaporador: 
 
PI = 1 bar 
TI = 5 ºC 
      %HR = 100% 
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CÁLCULO DEL CALOR LATENTE: 
 
El calor latente del biogás se calcula como la cantidad de agua que condensa en el 















































Por lo tanto, volviendo a la ecuación H.3 obtenemos: 
 
kWqqq latentesensible 82,16022,546,106 =+=+=  
 
Para determinar las dimensiones del evaporador se hace a partir del área total de 
transferencia de calor, a partir de la fórmula: 
MLDTtotO TAUq D= ··        (Ec. H.6) 
 
 
De esta ecuación se conoce todo menos el área de transferencia de calor. Se conoce: 
 
- La potencia es q = 160.824 W 
- El incremento de temperatura MLDTTD  
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Fig.  H.8. Evolución de la temperatura del biogás y el refrigerante 
 
Es fácil determinar el calcular el incremento de temperatura MLDTTD (incremento 





















La temperatura del refrigerante se considerará constante e igual a 0ºC. De esta manera, 
 
 
































MLDT   
          (Ec. H.7) 
 
 





































  (Ec. H.8) 
 
 
El segundo sumando del denominador de la ecuación de Uo se considera cero por ser 
siempre un valor muy pequeño que no interfiere en el correcto cálculo de Uo. 
TI = 30ºC 
TF = 5ºC 
TRefrigerante  = 0ºC
HR = 100% 
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Cálculo del coeficiente de transferencia de calor del biogás. 
 
Según Kays & London [1964, página 243], el coeficiente de transferencia de calor se 
determina a partir de la expresión: 
 
pstbiogás CGNh ··=         (Ec. H.9) 
 



















    (Ec. H.10) 
 
Para hallar Nst, número de Standon (“heat transfer modulus”), previamente se 
















    (Ec. H.11) 








NN st         (Ec. H.12) 
 
El factor f se conoce como “Mean friction factor” 
Despejando Nst y obteniendo NPr o número de Prandtl de la tabla A2 “Transport 
propieties por air at 1atm” (tomando como válido el error de considerar que no es aire 






==stN     
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biogáshm     (Ec. H.13) 
 
10075946,0·33,132· === lmml      (Ec. H.14) 
 






=     (Ec. H.15) 
 
ro = l + Dext/2        (Ec. H.16) 
ri = Dext/2        (Ec. H.17) 
 
Con el valor de l y sabiendo que ro/ri = 2,49 se obtiene a partir de la tabla “Heat 
transfer effectiveness of straight and circular fins” el valor de la eficiencia de la aleta: 
 hf  = 0,67 
 





hh    (Ec. H.18) 
 

























Pero para poder calcular U0, se necesita conocer la relación Ai/Ao donde está 
implícito el valor de x (la tercera dimensión desconocida del evaporador) 
 
Alado refrigerante se calcula como: 
aAA tuboeranteladorefrig ·int·Dtubos·de  nºtubos·de  nº P==    (Ec. H.19) 
 
Representa 
 el 82%  
Representa 
el 18%  
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Alado biogás se calcula como: 
[ ]tubo unde  ióntubos·Seccde  Nºaletas·de  Nº ·22· -= aletaladobiogás AA  (Ec. H.20) 
 








N altura en filasde  







N (Rango) profudidade  filasde  
   (Ec. H.22) 
43216·27º ==tubosN        (Ec. H.23) 
 
Volviendo a la ecuación H.19 y H.20: 
2


















=-= tubo unde  ióntubos·Seccde  Nºaletas·de  Nºbiogás  lado
 
 
La relación Alado refrigerante /Alado biogás vale 0,106. 
 
Ya se puede determinar el área total de transferencia de calor, y a partir de ahí 
































== aletasde  ·Nº  
OK!!          (Ec. H.24) 
 
Por lo tanto, nos queda un evaporador de dimensiones: 0,68 x 0,68 x 0,35 m3. 
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Fig.  H.9. Características del evaporador. 
 
Podemos definir las características del evaporador en la tabla siguiente: 
 
Características del Evaporador 
 
Parámetro Valor Unidad 
Altura del evaporador (b) 0,68 m 
Ancho del evaporador (x) 0,35 m 
Longitud del evaporador (a) 0,68 m 
Potencia 160.824 W 
Coeficiente Uo 75 W/m2·K 
H del biogás 130,1 W/m2·K 
Nº de filas en altura 27  
Nº de filas en profundidad (rango) 16  
Nº de tubos 432  





Es necesario comentar que las paredes del evaporador se han de reforzar debido a 
la fuerte pérdida de carga (1 bar a). 
 Los tubos son de acero al carbono galvanizados con el fin de evitar ataques de 
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Fig.  H.10.Esquema de los flujos del economizador. 
 
G.2 Economizador 
En el economizador entra a contra corriente el biogás procedente de la torre de 
absorción a 35ºC y 1 bar absoluto con el biogás que sale del evaporador a 5 ºC y la misma 
presión. 
En los cálculos que se realizarán a continuación se determinará las dimensiones del 

















Para realizar los cálculos se van a imponer una serie de valores como ahora: 
 
· La sección de entrada del economizador será dos veces la sección de 
entrada del evaporador. Es decir, la sección de entrada para cada corriente 
será la misma que la del evaporador. 
· El incremento logarítmico de temperatura para cada corriente será la mitad 
del incremento logarítmico de temperatura total.  
Esto es así puesto que la temperatura del refrigerante en cada tubo es 
diferente, por lo que no se puede considerar un incremento de temperatura 
para cada tubo, en su lugar se hace una media entre las temperaturas de 




T I1 = 35ºC 
TF1 = 30 ºC 
T I2 = 5 ºC 
TF2 = ¿? ºC 
T ? Refrigerante R-404A 
T1 T3 T2 
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Fig.  H.11.Evolución de la temperatura del biogás y el refrigerante 
 
















· El coeficiente de transferencia de calor global será el mismo que el del 
evaporador para cada corriente.  
· Se considera los mismos tubos aleteados, el mismo material de tubo y el 
mismo refrigerante. 
· El coeficiente de transferencia de calor del biogás será el mismo. 
 
Valores que se mantienen son: 
 
Parámetro Valor Unidad 
Sección de entrada/salida al economizador 0,46 m2 
Coeficiente Uo 75 W/m2K 
Altura (L) 0,68 m 
Longitud (L) 0,68 m 




Por transferencia de calor se sabe que: 
CTFCC qq º52º30º35 -- =  
 
 
T I1 = 35 ºC 
Temperatura del 
refrigerante ¿? 
TF2 = ¿? ºC 
T I2 = 5 ºC 
TF1 = 30 ºC 
DTMLDT/2 
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Con este balance de potencias y conociendo las entalpías para las temperatura de 
35, 30 y 5ºC y calculando el calor latente, podemos determinar la entalpía del biogás 
a la salida del economizador. 
Recordar que la entalpía del biogás se determina a partir de la fórmula H.4: 
 
CÁLCULO DEL CALOR LATENTE: 
 
El calor latente del biogás se calcula como la cantidad de agua que condensa en 















































CÁLCULO DEL CALOR TOTAL: 
 







































kWqkWqq TTCT 27,14498,5747,1391º5 =Þ=-=-  
 
Para determinar T, se procede a un proceso de iteración con ayuda de las Tablas 
Termodinámicas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona 
(CPDA, 2000). Finalmente se obtiene: 
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Para calcular las dimensiones del economizador se trabajará con una de las dos 
corrientes. Se coge la corriente que va de 35ºC a 30ºC, es decir, se determinará la mitad del 
economizador. 
 
El incremento de temperatura será: 
 
 















































202,85 mAtot =  
mxmxxLAtot 3,002,85215··68,0·2···2
2 =Þ=== aletasde  Nº  
 
Con lo que x = 0,3 metro. 
 





















(Rango) profudidade  filasde  
altura en filasde  
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Fig.  H.13.Características del economizador para una corriente. 
 
Fig.  H.14.Características del economizador. 
 
Características del Economizador para una corriente. 
Parámetro Valor Unidad 
Altura del economizador (L) 0,68 m 
Ancho del economizador (x) 0,3 m 
Longitud del economizador (L) 0,68 m 
Potencia 57.803 W 
Coeficiente Uo 75 W/m2·K 
h del biogás 130,0 W/m2·K 
Nº de filas en altura 27  
Nº de filas en profundidad 14  
Nº de tubos 378  




El economizador entero tendrá las siguientes características: 
Características del Economizador 
 
Parámetro Valor Unidad 
Altura del economizador (b+b) 1,36 m 
Ancho del economizador (a) 0,68 m 
Longitud del economizador (x) 0,3 m 
Potencia 57.803 W 
Coeficiente Uo total Uo/2 = 37,5 W/m2·K 
h del biogás 130,1 W/m2·K 
Nº de filas en altura 27x2  
Nº de filas en profundidad 14  
Nº de tubos 756  
Nº de aletas 215  
 
 
A la salida del economizador se obtiene un biogás a temperatura de 21ºC 
(Temperatura de rocío 5ºC), y presión ligeramente inferior a 1 bar debido a la pérdida de 
presión y 30% aproximadamente de humedad relativa según el diagrama psicométrico. 
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Anexo I.  Estudio de rentabilidad. 
 
Documento 1:  
 
PLAN DE NEGOCIO DE PLANTA DE BIOGAS DE EL GARRAF SIN MEJORA 
 
Documento 2:  
 
PLAN DE NEGOCIO DE PLANTA DE BIOGAS DE EL GARRAF CON MEJORA 
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Anexo J.  Identificación, valorización y medidas correctoras de 
impacto ambiental. 
 
En el presente capítulo se presenta una relación con los impactos ambientales junto 
con las medidas correctoras que contempla el proyecto. 
J.1 Evaluación y clasificación de los impactos. 
En este apartado se enumeran los posibles efectos potenciales que se pueden dar 
en la instalación de desgasificación y valorización energética del Depósito Controlado de “La 
Vall d’en Joan” sobre el medio ambiente en la fase de operación. 
 
1. Impacto por emisiones en 
la atmósfera. 
· Emisión de gases de combustión directa por el 
aprovechamiento energético del biogás. 
· Emisión de gases de combustión directa de la antorcha. 
· Emisión de gases de combustión directa por circulación de 
camiones y maquinaria. 
2. Impacto por vertido de 
aguas residuales y otros 
fluidos. 
· Condensados (Lixiviado) en puntos de captación en red de 
desgasificación. 
· Aguas sanitarias y de servicios. 
· Aguas pluviales y de escorrentía. 
· Purgas y otros flujos menores. 
· Amina 
3. Impacto para residuos 
sólidos. 
· Movimiento de tierras y materiales. 
4. Impactos físicos. · Ruido. 
· Radiación lumínica. 
Pág. 88                   Mejora del sistema de desgasificación y valoración energética del biogás del vertedero de “La Vall d’en Joan” 
 
Fig.  J.1. Matriz de identificación de los impactos ambientales potenciales de la fase 
de operación. 
5. Otros impactos. · Paisaje. 
· Usos del suelo. 
· Vegetación  
· Fauna. 
· Trafico rodado. 
· Consumo de agua. 
6. Existencia de la 
instalación 
· Incremento de puestos de trabajo. 






Los impactos se han valorado de acuerdo con las definiciones sobre efectos y la 
escala de valoración contenidas en el anexo del Real Decreto 1131/1988 de 30 de 
septiembre, por lo que se aprueba el Reglamento por la ejecución del Real Decreto 
Legislativo 1302/1986 de 28.6.1986 de Evaluación del Impacto Ambiental (BOE 239 
05.10.1988). 
 
J.2 Evaluación global. 
En la tabla siguiente se recoge una matriz resumen de valoración de impactos 
potenciales, que la materialización del Proyecto puede ocasionar con las medidas 








Aguas Subterráneas Consumo de aguas  Negativo, mínimo y 
simple 
Reciclaje interno de 
las aguas residuales y 
pluviales 









Aguas Subterráneas Interrupción de la 
dirección de drenaje 
existente en la 
parcela 
Negativo, mínimo, 
simple y continuo 
Retornos derivados del 
riego de las zonas 
ajardinadas 





Sistemas de recogida 
y canalización de 
aguas pluviales 





Mínimo, Negativo · Uso de protección 
adecuada por parte del 
personal. 
Aguas superficiales Vertido de corrientes 
residuales líquidas 
Nulo Sistemas de recogida 




Recubrimiento de las 
zonas de proceso y 
almacenaje. 
Depuración y 
reutilización de las 
aguas de proceso 








Atmósfera Emisión y dispersión 
de gases minoritarios 
(SOx, NOx, CO y 






Selección del motor de 
combustión en lo 
relativo a las 
emisiones de NOx  
Control del proceso de 
combustión 
Atmósfera Emisión de gases de 
combustión debido al 
tráfico de camiones 
por transporte de 
residuos y fracciones 
valorizables en la 
fase de explotación, 
así como de 
maquinaria 
Negativo, mínima, 
continuo y sinérgico 
Cumplimento con las 
especificaciones 
técnicas de vehículos 
y con lo especificado 
en la Directiva 
98/69/CE 
Atmósfera Emisiones de gases 
de combustión del 
biogás en la 
antorcha. 
Negativo, mínimo 
reversible y continuo 
Mantenimiento de un 
correcto 
funcionamiento de la 
antorcha 
Tmínima 850ºC; Temp. 
retención ³ 0,6 s. 
Atmósfera Radiación lumínica Negativo, Notable, 
directo y sinérgico 
Selección de 
luminarias 
Clima Emisión de gases de 
fermentación de 
efecto invernadero 
Nulo Combustión del CH4 
en los sistemas de 
aprovechamiento 
energético 
Clima Cambios climáticos 
locales 
Nulo  









Fauna Aumento del grado 
de antroporfismo y 
disminución de 
territorio 
Negativo, directo y 
sinérgico 
 
Población Aceptación social de 
las instalaciones 
Negativo Campañas de 
educación ambiental y 
política de puertas 
abiertas 
Población Emisión de sonido 
debido al conjunto de 
maquinaria, 









situación de la 
maquinaria en 
contenedores cerrados 
instalación de los 
sistemas antiruido y 
antivibratorios 
requeridos en cada 
maquinaria 
silenciadores en los 
conductos de gases de 
escape de los motores 








Población Modificación del 
paisaje 
Negativo, simple y 
permanente 
Explanadas de 
implantación en zonas 
bajas.  
Mantenimiento de 
masas arbóreas.   
Selección de material 
y pintura.  
Saneamiento del 
entorno inmediato. 
Ajardinamiento de la 
parcela. 
Creación de un único 
acceso al recinto. 
Población Emisión de agentes 
patógenos 
Nulo Cumplimiento con el 
RD 664/1997 
Cumplimiento con el 
Orden de 25 de marzo 
de 1998 de adaptación 
del RD 664/19977 
Población Incremento puestos 
de trabajo 
Positivo  
Recursos Consumo de agua Negativo Reutilización de las 
aguas de proceso 
Recogida de pluviales 
Recursos Producción de 
energía eléctrica 
Positivo  Inclusión de medidas 
de ahorro, energético. 
Selección de 
luminarias.  
Suelo Erosión Nulo  
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Destinación de un área 
de suelo libre 
permanente de 80.350 
m2 al entorno del 
Centro destinado a la 
restauración vegetal y 
tratamiento 
paisajístico. 
Vegetación Efectos sobre la 
vegetación externa 
en la parcela 
Nulo  
Vegetación Desaparición de la 
vegetación de la 
parcela 
Negativo, mínimo, 










J.3 Seguridad e higiene industrial de los nuevos equipos: Sistema 
Enriquecimiento y Deshumudificación. 
Las únicas medidas de seguridad serian las derivadas del uso de dietanolamina, ya 
que se trabaja a presión atmosférica en todos los equipos.  
No existe un riesgo apreciable del uso industrial de las alcanolaminas. Sin embargo, la 
ingestión puede causar serios efectos tóxicos, así como daño a la boca, garganta y 
aparato digestivo. A temperaturas ordinarias, el vapor no presenta riesgos por inhalación, 
pero al calentarlas la concentración de vapor puede llegar a límites irritantes para ojos y 
nariz. Si se calienta a descomposición (temperatura de ebullición 269.1ºC) se emiten 
vapores tóxicos de óxido de nitrógeno. 
Los limites para exposición humana al aire para la DEA están marcados por el 
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Threshold Limit Valué (USA TLV (TVA)) a 3 ppm (15mg/m3). Este es el mismo valor 
marcado por la UK Exposure Limits para una exposición prolongada de 8 h y por el VME 
(Valeurs des Moyennes d-Exposition) francés. 
En caso de contacto con los ojos, se deben aclarar con abundante agua y consultar al 
médico. La DEA, además hay que tener en cuenta que en el proceso la amina se 
encuentra diluida. 
Hasta un 15% el daño que puede causar es muy pequeño. En concentraciones 
superiores al 40% el daño podría ser considerable. 
La DEA puede irritar suavemente la piel. Produce un pequeño enrojecimiento a 
concentraciones menores del 10%. 
Caso de tener que manejar DEA, el personal deberá protegerse adecuadamente la piel 
con gafas, bata, guantes y equipos de respiración autónomos. 
En caso de incendio, se debe utilizar espuma, agua o dióxido de carbono. 
 
J.4 Impacto ambiental DEA. 
En cuanto a efluentes, se ha de considerar qué hacer con la solución de amina 
cuando ha perdido eficacia. Deberían efectuarse análisis de DQO (Demanda Química 
de Oxígeno) y de NH3 y NH4+. Si la cantidad de NH3 supera los 160 ppm o la de NH4+ 
15 ppm se ha de llevar a una EDAR, donde será sometida a un proceso de 
desnitrificación-nitrificación-desnitrificación. [4] [9] 
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Anexo K. Planos 
 
- P165.00.PX.010 : Plano de la distribución de los pozos de captación en el vertedero del 
Garraf. 
- P-1: Plano del diagrama de flujo del Sistema de Enriquecimiento y Deshumidificación del 
biogás. 
 
 
